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Kennisvraag 
 
Doel van het project was om inzichtelijk maken wat er op dit moment bekend is met betrekking tot draagkracht 
en wat er aan onderzoek met betrekking tot dit onderwerp op stapel staat (o.a. Nationaal Programma voor Zee5 
en Kustonderzoek). Op basis hiervan wordt een indicatie gevraagd wat voor onderzoek aanvullend noodzakelijk is 
om de verwachte toename van  exoten als de Japanse Oester (Crassostrea gigas) en de Amerikaanse 
Zwaardschede  (Ensis directus) binnen het Waddensysteem en het effect hiervan in beeld te brengen.   
 
De kennisvraag HDV20  was: het uitvoeren van een 'State of the Art' met betrekking tot ontwikkeling draagkracht 
Waddenzee en de rol van exoten (in de vorm van Japanse oester en Ensis) op de huidige draagkracht (voor o.a. 
schelpdieretende vogels) in beeld brengen.   
  
Afbakening:  in eerste instantie moet het onderzoek beperkt worden tot de mogelijke effecten op 
schelpdieretende vogels in de Waddenzee. Deze vraag heeft relaties met HDV 16 Relatie vogels en schelpdieren, 
welk project gerapporteerd is door Brinkman et al (2007). 
 
Specifieke vragen luiden:   
1. Is of komt er op korte termijn voldoende kennis beschikbaar om de rol van de Japanse Oester en Ensis in 
beeld te brengen   
2. Is het mogelijk om op basis van scenario's de invloed van deze veranderingen richting schelpdieretende vogels 
in beeld te brengen   
3. Als bovenstaande antwoorden niet gegeven kunnen worden of negatief worden beantwoord: welk onderzoek/ 
actie is nodig om dit wel te kunnen. 
 
 
Aanpak 
De kwestie van draagkracht van een systeem is een complexe vraag, en vraagt inzicht in voedselwebrelaties en 
wat de sturende processen zijn in een ecosysteem als de Waddenzee. Daarbij speelt zowel de aanwezige 
biomassa van een organisme een rol, maar ook de productie. Immers: een foeragerende vogel of filterende 
mossel ‘ziet’ alleen de biomassa(dichtheid) van een schelpdier of het fytoplankton. Op het moment van foerageren 
is alleen de toestand van belang. Maar over een jaar of een seizoen bekeken bepaalt de productie van de 
schelpdieren of het fytoplankton hoeveel schelpdieren of fytoplankton aan het systeem kan worden onttrokken. 
De draagkracht op een bepaald moment wordt bepaald door wat er is, de draagkracht over een jaar door 
hetgeen er geproduceerd wordt in dat jaar.  
 
Voor de beantwoording van de vraag hebben we ervoor gekozen de volgende deelvragen kort te beantwoorden, 
gegeven ook de kennis plus data die dit moment ter beschikking staan: 
• Wat is de draagkracht voor schelpdieren in de Waddenzee 
• Hoe wordt die ‘ingevuld’ door mosselen en kokkels 
• Hoeveel ‘ruimte’ is er nog over voor andere schelpdieren 
• Wordt/werd die ruimte ingevuld door Macoma, Mya, Ensis en/of Japanse Oester 
• Wat is in de toekomst te verwachten? 
• Wat zijn mogelijk bepalende factoren? 
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Vervolgens is de betekenis van de antwoorden op de bovenstaande vragen voor vogels van belang: 
• Hoe is de ontwikkeling van de schelpdierenbestand en –productie als voedsel voor scholeksters 
• Hoe is de ontwikkeling van de schelpdierenbestand en –productie als voedsel voor eidereenden 
• Hoe is de ontwikkeling van de schelpdierenbestand en –productie als voedsel voor kanoeten 
 
Tenslotte is beantwoord welke kennislacunes er zijn, en wat gedaan moet worden om die kennisleemtes op te 
vullen.  
 
 
Kwaliteitsborging 
IMARES  beschikt over een ISO 9001:2000 gecertificeerd kwaliteitsmanagement systeem (certificaatnummer: 
08602520045AQ5ROT5RvA). Dit certificaat is geldig tot 15 december 2009. De organisatie is gecertificeerd sinds 
27 februari 2001. De certificering is uitgevoerd door DNV Certification B.V. Het laatste controle bezoek vond 
plaats op 16522 mei 2007. Daarnaast beschikt het chemisch laboratorium van de afdeling milieu over een NEN5
EN5ISO/IEC 17025:2000 accreditatie voor testlaboratoria met nummer L097. Deze accreditatie is geldig tot 27 
maart 2009 en is voor het eerst verleend op 27 maart 1997, deze accreditatie is verleend door de Raad voor 
Accreditatie. Het laatste controlebezoek heeft plaatsgevonden op 12 juni 2007. 
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Samenvatting 
 
In het kader van het programma Ecologische Hoofdstructuur(EHS) heeft het Ministerie van Landbouw, Natuur en 
Voedselkwaliteit (LNV) de heldpdeskvraag (HDV) gesteld:  
 
1. Is of komt er op korte termijn voldoende kennis beschikbaar om de rol van de Japanse Oester en Ensis in 
beeld te brengen   
2. Is het mogelijk om op basis van scenario's de invloed van deze veranderingen richting schelpdieretende vogels 
in beeld te brengen   
3. Als bovenstaande antwoorden niet gegeven kunnen worden of negatief worden beantwoord: welk onderzoek/ 
actie is nodig om dit wel te kunnen. 
 
Doel van het project is om inzichtelijk maken wat er op dit moment bekend is met betrekking tot draagkracht en 
wat er aan onderzoek met betrekking tot dit onderwerp op stapel staat (o.a. Nationaal Programma voor Zee5 en 
Kustonderzoek). Op basis hiervan is een indicatie gevraagd wat voor onderzoek aanvullend noodzakelijk is om de 
verwachte toename van Japanse oester en Ensis binnen het Waddensysteem en het effect hiervan in beeld te 
brengen.   
 
In het onderstaande is samengevat wat er op basis van de huidige kennis over schelpdierbestanden, 
eutrofieringsinvloed en voedselbehoefte van schelpdieren en vogels, gezegd kan worden over de mate waarin 
door verschillende organismen gebruik wordt gemaakt van de beschikbare of mogelijke ecologische ruimte.  
 
Een erg nauwkeurig beeld is niet te geven, maar in grove lijnen volgt evenwel:  
• er is ecologische ruimte die niet gebruikt wordt door schelpdieren,  
• de mogelijkheden voor toename van mosselen en kokkels, als belangrijke voedselbron voor een aantal 
vogelsoorten zijn beslist aanwezig 
• de ecologische ruimte die door Ensis en Japanse Oester wordt ingenomen is momenteel nog niet zo 
groot dat dit nu (al) een probleem oplevert voor mosselen en kokkels (al kan dit in de toekomst 
veranderen) 
• het is onduidelijk waarom Ensis wél er in slaagt in biomassa toe te nemen, en mosselen, nonnetjes en 
kokkels niet of maar matig 
• meer precieze kennis van bestanden, filtratiedruk en predatiedruk zijn noodzakelijk om het 
systeemgedrag beter in kaart te brengen 
• vogelsoorten als Scholeksters en Eidereenden vonden in de jaren ’80 een overmaat aan voedsel binnen 
de Waddenzee, maar tegenwoordig is de hoeveelheid schelpdieren nauwelijks of niet voldoende om de 
aanwezige vogels geheel te voeden.  
 
Het antwoord op beide eerste helpdeskvragen is dus: nee.  
Tot slot blijft dan de derde helpdeskvraag staan: vraag wat er te doen valt aan de in het bovenstaande genoemde 
kennislacunes.  
In eerste instantie is verbeterde monitoring een belangrijk thema. Daarbij is en blijft het belangrijk systeembreed 
te inventariseren. Ten tweede is het belangrijk te weten wát de organismen doen in het systeem, dus vooral hoe 
actief gefilterd wordt, ook afhankelijk van de locale omstandigheden. Ten derde is het van wezenlijk belang het 
reproductieproces beter te begrijpen, vooral welke verliesfactoren op welke momenten ingrijpen op de 
reproductieketen. De pelagiale larvenfase van schelpdieren gaat gepaard met een uitzonderlijk hoog verlies; iets 
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wat past bij de voortplantingsstrategie van deze soorten. Een eerste aspect daarin is de timing van de 
reproductie in relatie tot het verloop van de bloei van algen, de belangrijkste voedingsbron. Ook de al genoemde 
invloed van predatoren op larven en jong broed, van andere predatoren zoals zeesterren en krabben op grotere 
schelpdieren kan onderzocht worden door in elk geval de monitoring naar die organismen sterk te verbeteren. 
Procesgerichte studies zijn daarnaast noodzakelijk om allerlei verbanden beter te ontrafelen; in dit bestek gaat 
het te ver om daarvan een opsomming te geven.  
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1. Inleiding  
Om de vragen te beantwoorden is ervoor gekozen de beschikbare monitoring data over litorale en sublitorale 
schelpdierbestanden in de Waddenzee te vertalen in  
• De filtratiedruk op het fytoplankton, en 
• De voedselvoorziening voor schelpdieretende vogels 
 
Tevens is gebruik gemaakt van bestaande berekeningen aan de draagkracht van het Waddensysteem voor 
schelpdieren.  
 
Draagkracht voor een soort of functionele groep is gedefinieerd als de maximale hoeveelheid biomassa van die 
soort of functionele groep die zich kan voeden met het beschikbare voedsel.  
Hiermee is direct een lastig thema aangeboord. Immers, foeragerende dieren hebben op elk moment te maken 
met de hoeveelheid voedsel die aanwezig is, maar over een langere tijd gemeten wordt het aantal foeragerende 
dieren * het aantal dagen dat de dieren aanwezig zijn bepaald door de productie van het voedsel. Ergo, bij 
draagkrachtonderzoeken kan niet alleen naar de momentane toestand worden gekeken, maar moeten ook de 
dynamische aspecten in beschouwing worden genomen.  
Deze eigenschap maakt draagkrachtonderzoek complex. Een momentane toestand of procesintensiteit kan met 
de nodig inspanning gemeten worden, maar de interpretatie van die gegevens in termen wat de gevonden data 
voor het ecosysteem betekenen is bijzonder lastig omdat allerlei terugkoppelingen een belangrijke rol kunnen 
spelen. Om die reden worden bij draagkrachtonderzoek vaak dynamische modellen ingezet.  
Maar ook de uitkomsten van modellen kunnen niet geïnterpreteerd worden zonder besef dat veel processen of 
toestandsvariabelen in die modellen niet of slechts globaal zijn opgenomen. De hoeveelheid organismen die 
momentaan aanwezig is kan veel lager zijn dan de door modellen berekende maximale hoeveelheid omdat de 
populatiegrootte verkleind kan worden door allerlei soorten predatie, verstoring, visserij, stormen, ijsgang, etc.  
 
In dit project is gebruik gemaakt van modelberekeningen aan maximale hoeveelheden schelpdieren in de 
westelijke Waddenzee (Lindeboom et al, 2007), waarbij gebruik is gemaakt van een bestaand ecosysteemmodel 
(Brinkman, 1993; Brinkman et al, 2003).  
Daarnaast is op basis van de sinds 1990 uitgevoerde schelpdiersurveys in de Waddenzee geschat wat de 
werkelijke graasdruk is van schelpdieren op het fytoplankton, waarmee een beeld wordt geschetst van de mate 
waarin schelpdieren van het aanwezige plankton gebruik maken. Voor vroegere jaren (197651990) is een 
schatting van de schelpdierbestanden gemaakt. Tenslotte is geschat hoeveel schelpdieretende vogels zich met 
de aanwezige voedselvoorraad zouden kunnen voeden, en is dat aantal afgezet tegen bekende aantallen van die 
vogels.  
 
Uit de data blijkt tevens dat van een aantal schelpdiersoorten nauwelijks goede data voorhanden zijn, en is er 
aangegeven welke activiteiten nodig zouden zijn om de kennisleemtes op te vullen.  
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1.1 Ecologische ruimte voor filtrerende schelpdieren 
Voor een goed begrip van de opbouw van dit rapport is het nodig het begrip ‘ecologische ruimte’ nader uit te 
leggen. Dit wordt ook wel ‘operationele ruimte’ genoemd. Het komt hierop neer dat in een systeem, gezien de 
randvoorwaarden, andere invloedhebbende condities (waarvan diepte een voorbeeld is) en de karakteristieken van 
de aanwezige organismen, een maximale hoeveelheid organismen met een bepaalde foerageerkarakteristiek 
aanwezig kunnen zijn. Het filtreren van water om aan algen als voedselbron te komen is bijvoorbeeld zo’n 
karakteristiek. Wanneer de filtratie van de waterkolom zo snel verloopt dat de productie van de weggefilterde 
algen dat verlies niet kan bijbenen bereikt het systeem zijn grens. Met een ecosysteemmodel kan zo’n grens in 
kaart worden gebracht.  
Nu zijn er ook processen die er voor zorgen dat ook de filtrerende organismen zelf minder snel in biomassa toe 
kunnen nemen dan theoretisch zou kunnen. In het geval van de Waddenzee valt dan te denken aan de invloed van 
foeragerende vogels, zeesterren of, in het begin van de reproductieperiode, aan de vraat van garnalen op 
piepklein mosselbroed. Ook visserij draagt hieraan bij.  
Het gevolg van dergelijke processen kan zijn dat er theoretisch meer (of misschien wel aanzienlijk meer) 
schelpdieren zich kunnen voeden dan in de praktijk ook daadwerkelijk wordt aangetroffen. Dit verschil tussen 
theoretisch mogelijk en werkelijk aanwezig is de ecologische ruimte. Hierbij wordt dan niet de 
schelpdierbiomassa zélf als maat genomen, maar het gebruik door die schelpdieren van het systeem; de 
filtercapaciteit, in dit geval.  
 
Daarbij is te goed te beseffen dat, naarmate die ecologische ruimte kleiner wordt, extra schelpdieren steeds 
meer invloed krijgen op de foerageermogelijkheden van de al aanwezige schelpdieren; de draagkrachtgrens van 
het systeem wordt dan immers bereikt.  
De ecologische ruimte is in wezen bijvoorbeeld óók een maat voor hoeveel extra schelpdierkweek mogelijk is in 
het systeem.  
 
Het begrip is niet alleen toepasbaar op de draagkracht van een systeem voor schelpdieren, maar evenzeer op de 
draagkracht van een systeem als de Waddenzee voor foeragerende vogels. In het onderhavige geval betreft dat 
dan schelpdieretende vogels zoals onder meer Scholeksters, Kanoeten en Eiders. 
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2. Data en methoden  
 
2.1 Berekening van stofstromen in de westelijke Waddenzee 
Met een bestaand ecosysteemmodel (EcoWasp) waarin de stofstromen van nutriënt5> algen5> fauna, met inbegrip 
van remineralisatieprocessen zijn beschreven, is berekend wat de maximale hoeveelheid schelpdieren in het 
systeem kan zijn. De toevoer van nutriënten en organisch materialen vanuit het IJsselmeer, en de uitwisseling 
tussen Waddenzee en Noordzee zijn sturend. Voor meteorologische data is gebruik gemaakt van de dagelijkse 
KNMI5data voor vliegveld De Kooij te Den Helder. Voor een uitgebreide modelbeschrijving en beschrijving van de 
toepassing wordt verwezen naar Brinkman (1993), en Brinkman & Smaal (2003). De resultaten van de laatste 
toepassing, namelijk die voor de “Fosfaat in zee”5studie (Lindeboom et al, 2007) zijn voor dit project gebruikt.  
 
2.2 Schatting schelpdierbestanden vóór 1990 
Er zijn nauwelijks goede gegevens voor handen over de biomassa aan schelpdierbestanden vóór 1990. Alleen 
van het Balgzandgebied zijn door de jarenlange activiteit van Beukema en medewerkers uitgebreide data 
beschikbaar, die geëxtrapoleerd kunnen worden naar de rest van de Waddenzee. Deze extrapolatie is uiteraard 
erg onnauwkeurig: ze veronderstelt dat de situatie in de gehele Waddenzee representatief weerspiegeld wordt 
door die op het Balgzand. Als het op trends aankomt zal de overeenkomst beter zijn dan wanneer de biomassa 
geschat moet worden. Desalniettemin is een dergelijke extrapolatie gedaan, en hier aangehouden. De getallen 
zijn gebruikt zoals die ook door Brinkman & Smaal (2003) gebruikt zijn.  
 
2.3 Monstermethode, en berekening schelpdierbestanden vanaf 1990 
Er is een aantal verschillende monstermethoden gebruikt in de periode na 1990. Een deel van de bemonsteringen 
is met een stempelzuigkor uitgevoerd, waarbij 0.4 m2 wordt bemonsterd bij een monsterdiepte van 10 cm. Een 
ander deel wordt met een aangepaste zuigkor bemonsterd, waarbij over een afstand van 50570 m een 0.2 m 
breed spoor wordt bemonsterd (oppervlakte 10514 m2). Deze methode wordt in elk geval tegenwoordig bij 
mosselbanken toegepast. Tenslotte wordt deels met een steekbuis gemonsterd, waarbij het monsteroppervlak 
0.1 m2 bedraagt. Dit levert monsterresultaten met verschillende mate van representativiteit; dit is in het 
voorliggende rapport niét verder verdisconteerd.  
Met name bij grote schelpdieren zoals de Japanse Oester (Crassostrea gigas) en de Strandgaper (Mya arenaria) 
kan een dergelijke methode scheve uitkomsten opleveren. Een vondst van één Japanse Oester van 200 g 
versbiomassa in een zuigkormonster van 10 m2 resulteert al in een schatting van 20 g versgewicht per m2, 
eenzelfde oester in een stempelzuigkor van 0.4 m2 levert een schatting van 500 g versgewicht m52 op. Voor de 
kleinere schelpdieren zijn dergelijke interpretatieproblemen veel minder evident.  
 
Op basis van de mate van bemonsteringsstratificatie is de grootte van het vak vastgesteld waarvoor elk monster 
representatief wordt geacht (het stratum, zie bijv Goudswaard et al (2007). Elk Waddenzee5totaal wordt aldus 
gevonden als sommatie over alle monsterpunten, waarbij stratumoppervlakte maal dichtheid het totaal per 
monsterpunt oplevert.  
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Uitgaande van de schelpdierinventarisaties die in het voorjaar plaatsvinden (vanaf 1990) wordt voor de kokkels 
ook een schatting gemaakt van de najaarsbiomassa door van een zekere individuele groeiverwachting uit te gaan. 
De reden is dat voor de vergunningverlening voor schelpdiervisserij een bestandsschatting gevraagd werd voor 
het najaar, namelijk het moment waarop gevist ging worden. Deze omrekening is hier niet toegepast, en dat 
houdt in dat voor de kokkels de biomassaschattingen voor het najaar (die vanaf 1998 in de grafieken naar voren 
komt) gebaseerd is op een interpolatie tussen de voorafgaande en volgende voorjaarsmeting, en niet op de 
geschatte biomassa’s.  
 
2.4 Kokkelbestand Waddenzee 
Brinkman & Smaal (2003) geven op basis van data voor het Balgzand een schatting van het kokkelbestand 
(Cerasteroderma edule) voor de jaren vóór 1990. Deze schatting is met een grote onzekerheid omgeven.  
Vanaf 1990 vindt elk voorjaar een integrale Waddenzee5survey plaats (die ook steeds gerapporteerd worden. 
Voor een overzicht zie Kater et al (2004) ), waarbij volgens raaien door het gebied gevaren en gemonsterd wordt. 
In de eerste jaren is die nog voor verbetering vatbaar, maar vanaf 1995 vindt de bemonstering gestratificeerd 
plaats. Op die locaties waar hoge kokkeldichtheden verwacht worden wordt met een fijner grid bemonsterd, 
waardoor de representativiteit van de data beter wordt. In Kater et al (2004) is een overzicht van data tot en met 
2002 gegeven. De kokkeldata zijn opgedeeld in een bestand voor de westelijke Waddenzee (het gebied ten 
westen van Amersfoort5breedtecoördinaat 160), en een bestand voor het oostelijke deel (tot aan de Eems). Het 
grootste deel van de kokkels betreft een litoraal bestand. Voor het huidige project is het sublitorale deel niet 
apart onderscheiden. De kokkels zijn ingedeeld in jaarklassen: 0, 1, 2 en meerjarige kokkels. In de monsters zijn 
de aantallen geteld, en per klasse is via weging een biomassa (versgewicht) vastgesteld. Via omrekening (15% 
van het versgewicht is vlees (zie tabel 2)  is een schatting van het vleesgehalte gemaakt, en daarmee is de totale 
voedselwaarde voor vogels geschat. Door deze methode is ook per jaarklasse een gemiddelde individuele 
biomassa in het voorjaar te berekenen. 
Van het geschatte bestand vóór 1990 is aangehouden dat 50% zich in het westelijke deel van de Waddenzee 
bevindt, de andere helft in het oostelijke deel.  
 
2.5 Mosselbestand sublitoraal 
Vanaf 1992 wordt er een survey uitgevoerd naar de omvang van het sublitorale mosselbestand (Mitylus edulis). 
Deze is gericht op bestanden die mogelijkerwijs voor visserij geschikt zijn en op locaties waar mosselzaad 
beschikbaar is of zou kunnen zijn. De survey wordt alleen in de westelijke Waddenzee uitgevoerd. De onderzochte 
locaties zij vooral díe locaties waarvan vooraf bekend is dat er (waarschijnlijk) mosselen zullen liggen, of waar 
mogelijk mosselen zouden kunnen liggen. De survey is dus niet zo integraal als de kokkelsurvey. De mosselen 
zijn ingedeeld in drie categorieën: zaad, halfwas en consumptie, conform het doel van de survey. De grens 
tussen halfwas en zaad ligt bij ongeveer 25 mm, die tussen halfwas en consumptie bij ongeveer 40 mm. Per 
monster wordt voor elke grootteklasse de aantalen mosselen geteld en de totale massa (als versgewicht) 
gewogen. Hierdoor is ook voor elke grootteklasse een gemiddelde individuele biomassa (versgewicht) te 
berekenen.  
 
2.6 Mosselbestand Waddenzee, litoraal 
Voor de periode vóór 1990 zijn geen integrale data bekend, analoog aan de situatie voor kokkels. Er is in het 
kader van dit project een grove schatting gemaakt van de oppervlakte aan litorale mosselbanken. Gebaseerd op 
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de weinige data over biomassadichtheden op mosselbanken (Kater & Den Os, 2001; Kater, 2001; Kater, 2002; 
Steenbergen et al, 2003; Steenbergen et al, 2004; Goudswaard et al, 2006; Steenbergen et al, 2005) is een 
gemiddelde dichtheid van 2385 g versmassa m52 aangehouden. Tijdens de kokkelsurveys vanaf 1990 zijn de ook 
mosselen geteld en gewogen, maar tot en met 1997 is er niet speciaal op gemonsterd waardoor toevallige 
happen mosselen voor die periode (soms) onrealistische bestandsschattingen opleverden. Vanaf 1998 is de 
kokkelsurvey uitgebreid tot kokkel5 plus mosselsurvey, en wordt ook op mosselvoorkomens gestratificeerd. 
Overigens bevindt ongeveer 88% van het litorale bestand zich in het oostelijke deel van het wad. De grootte5
indeling van de mosselen, tellingen en wegingen zijn analoog aan die voor sublitorale bestanden. Gemiddelde 
individuele biomassa’s zijn berekend.  
 
2.7 Nonnetjes litoraal 
Tijdens de kokkelsurvey worden ook de nonnetjes (Macoma balthica) gemeten, geteld en gewogen. Er wordt 
evenwel niet speciaal op gestratificeerd, en de bestandsschattingen zijn minder precies dan voor kokkels.  
 
2.8 Mesheften 
Tijdens de litorale (kokkels en mosselen) en sublitorale (mosselen) surveys worden ook mesheft5resten geteld; de 
bemonstering reikt niet diep genoeg om complete Ensis5schelpen te verkrijgen. Het betreft vrijwel uitsluitend de 
Amerikaanse Zwaardschede (Ensis directus (Conrad, 1843), ook soms Ensis americanus (Gould, 1870) 
genoemd). Er is geen verdere indeling op grootte gemaakt. Hierdoor betreft het uiteindelijk een erg grove 
biomassaschatting (zie Figuur 3) Daarnaast komen mesheften voor in hoge dichtheden, en erg ongelijk verdeeld. 
Als gevolg hiervan is bemonstering moeilijk indien die niet gestratificeerd plaatsvindt.   
 
2.9 Oesters 
Bemonstering vindt de laatste jaren plaats zoals die voor mesheften gebeurt: tijdens de mossel5 en kokkelsurveys 
worden ook de Oesters geteld en gewogen. Het betreft uitsluitend Japanse Oesters (Crassostrea gigas). Ook 
hierbij wordt niet gestratificeerd gemonsterd.  
Daarnaast worden in het litoraal oestervoorkomens bezocht. Deze bevinden zich deels binnen bestaande 
mosselbanken; soms in die mate dat oesters de overhand hebben (Goudswaard et al, 2007). Een 
biomassaschatting voor de jaren 200552007 is gegeven, evenals een aantalsschatting, en daar uit is een 
gemiddelde biomassa per schelpdier berekend.  
 
2.10 Berekening filtratiedruk op de waterkolom 
Zoals boven is aangegeven is van kokkels en mossels bij benadering bekend wat de individuele biomassa (M, g) 
is geweest. Voor elke klasse is daarmee berekend wat de filtratiesnelheid Filt (m3 ind51 d51) is per individu. Hierbij is 
gebruik gemaakt van de allometrische vergelijking 
)()()( urdroogvalduFvoedselFtempFMFilt ⋅⋅⋅= βα    (m3 ind51 d51)   1 
waarin α en β de allometrische constanten zijn, en F(temp) en F(voedsel) factoren zijn die de effecten van 
temperatuur en voedsel (tekort én overmaat) in rekening brengen. Beide laatste worden hieronder behandeld. 
F(droogvalduur) geeft het effect weer dat een deel van de schelpdieren op droogvallende platen ligt, en dan niet 
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voortdurend kan filteren. Dit effect is evenredig verrekend. Voor kokkels is dat bij de berekening verdisconteerd 
omdat van elke monsterlocatie bekend was wat de droogvalduur was, voor litorale mosselen is aangehouden dat 
de meeste biomassa in die gebieden voorkomt die in ongeveer 70% van de tijd onder water staan. Deze waarde 
is ook voor nonnetjes aangehouden. De allometrische constanten α en β zijn niet voor alle schelpdiersoorten 
gelijk, wat het verschil in relatieve foerageerdruk tot uitdrukking brengt. De constante β is normaliter 0.67, 
waarmee aangegeven wordt dat de relatieve filtratiesnelheid per eenheid van lichaamsmassa afneemt met 
toenemende grootte van het schelpdier (zie ook Kooijman, 1993; en ook Philippart et al, 2006); dit is in EcoWasp 
ook altijd gebruikt geweest (Brinkman, 1993; Brinkman & Smaal, 2003). In tabel 1 zijn de gebruikte  α5waarden 
aangegeven.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Op basis van de getelde aantallen op elk monsterpunt, en hierboven genoemde filtratiesnelheid per individu, kan 
de totale filtratie in het gehele systeem als (m3 d51) worden berekend voor elke soort. Opgesplitst naar westelijke 
en oostelijke Waddenzee, en gedeeld door het betreffende gemiddelde volume levert dit een gemiddelde filtratie 
per dag op (d51). De waarden voor alle soorten samengenomen resulteren in de gezamenlijke filtratiedruk op het 
fytoplankton.  
 
2.11 Temperatuur5 voedsel5 en droogvalduurcorrecties op de filtratie 
De filtratie Filtr volgens vgl.1 moet nog gecorrigeerd worden voor temperatuur, én voor de 
voedselbeschikbaarheid. In de EcoWasp5modelberekeningen (Brinkman, 1993; Brinkman & Smaal, 2003) wordt 
er van uitgegaan dat de filtratie stopt wanneer de hoeveelheid opgenomen voedsel de inspanning (in termen van 
energie) niet dekt. Het loont dan niet meer algen te filtreren. Ook is geïmplementeerd in het model dat in perioden 
met een surplus aan voedsel de filtratieactiviteit lager kan worden omdat het schelpdier niet meer voedsel kan 
opnemen dan een bepaald maximum. Deze lagere filtratieactiveit wordt door EcoWasp opgeslagen, en het 
gemiddelde daarvan is gebruikt als correctiefactor. Deze waarde is berekend op ongeveer 0.64. Tevens is de 
filtratiesnelheid afhankelijk gesteld van de temperatuur, en ook daarvoor is een correctie nodig. Deze factor is 
ongeveer 0.85. Tezamen houdt dat in dat de berekening volgens α en β met een correctiefactor 0.54 
vermenigvuldigd wordt.  
 
Tabel 1 Filtratiesnelheid per eenheid van lichaamsgewicht. 
Waarden van constante α voor de betreffende 
schelpdiersoorten 
Soort α  (m3 ind51 d51) g5
β
   **) 
mossel 0.04 
kokkel 0.072 
nonnetje 0.03 *) 
ensis 0.04 
oester 0.08 
strandgaper 0.028 
*)  Nonnetjes zijn slechts deels filtreerders, en daarom is hun 
bijdrage aan de filtratie wat lager geschat.  
**) Deze waarden verschillen van die welke door Philippart et 
al (2006) gebruikt zijn, maar de verhoudingen tussen de 
soorten zoals zij geven zijn ook hier aangehouden 
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2.12 Oostelijke en westelijke Waddenzee 
De meeste berekeningen zijn verricht voor de westelijke Waddenzee, juist omdat voor dit deel ook 
ecosysteemmodelberekeningen beschikbaar waren. Voor het oostelijke deel ontbreken die data, waardoor wel 
een schatting van de filtratiedruk kan worden gemaakt, maar dit niet kan worden vergeleken met de theoretisch 
mogelijke waarde.  
 
2.13 Voedselwaarde van schelpdieren voor vogels 
Het vleesgehalte zoals aanwezig in schelpdieren is berekend uit de meetwaarden voor de versgewicht 
gehaltes. Hierbij is een omrekeningsfactor gehanteerd, die verschilt per soort schelpdier. Deze zijn in tabel 
2 weergegeven. Nu zijn lang niet alle schelpdieren ook geschikt als voedsel, vooral omdat de grootte niet 
geschikt is; kanoeten prefereren kleine schelpdieren, scholeksters juist grote. 
Om hiervoor enigszins te corrigeren kan een schatting gebruikt worden van Beukema (Beukema, 1999, Brinkman 
& Ens, 1999) die aangaf dat ongeveer 50% van het aanwezige voedsel ook geschikt is. Dit percentage betrof 
indertijd scholeksters. De groottes die bij de surveys zijn vastgesteld kunnen ook gebruikt worden, maar het 
ontbrak aan tijd om die analyse goed uit te voeren.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.14 Aantallen Scholekster, Eidereend, Kanoet 
Scholeksters en Kanoeten worden, naast andere steltlopers, veelvuldig geteld in het kader van (internationale) 
wadvogeltellingen (Zie oa Van Roomen et al, 2006).  In het kader van het LNV5project “Voedselecologie van een 
zestal schelpdieretende vogels” is al een overzicht geproduceerd van aantallentrends en voedselkeuzes 
(Brinkman et al, 2007). De daarin weergegeven data zijn ook hier gebruikt.  Voor verdere informatie wordt 
daarnaar verwezen.  
 
Tabel 2 Gebruikte factoren om versgewichten naar 
vleesgewichten om te rekenen 
Soort Gram vleesmassa 
per gram 
versmassa 
mossel Mytilus edulis 0.28 
kokkel Cerastoderma edule 0.15 
nonnetje Macoma balthica 0.28 
ensis Ensis 
directus/americanus 
0.25 
Er is 
verondersteld dat 
1 schelp 0.6 
gram AFDW bevat 
oester Crassostrea gigas 0.16 (zie 
Westbroek, 2003) 
strandgaper Mya arenaria 0.25 
Omrekening AFDW5> vlees: AFDW/ vleesgewicht=0.20 
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2.15 Mogelijke aantallen foeragerende vogels gezien de werkelijk dan  wel theoretisch 
beschikbare hoeveelheid voedsel 
Er spelen twee aspecten een rol: de fysiologische voedselbehoefte, en de ecologische. De eerste betreft het 
pure totaal aan voedsel dat vogels nodig hebben per dag, of over een langere periode. Dit laatste is belangrijk, 
omdat veel vogels in het Waddengebied overwinteren, en de voedselvoorraad aan het begin van die periode 
dusdanig groot moet zijn dat ook aan het eind van de periode nog voldoende voedsel gevonden kan worden.  
De ecologische voedselbehoefte is groter, want dat betreft de hoeveelheid voedsel die ergens aanwezig moet 
zijn opdat de fysiologische behoefte inderdaad gedekt kan worden. Lang niet alle schelpdieren kunnen ook 
werkelijk gevonden worden; de zoektijd wordt bij lage schelpdierdichtheden zo lang dat de nodige 
opnamesnelheid (vleesmassa per tijdseenheid) niet meer gehaald kan worden. Ook spelen ethologische aspecten 
een rol, want er treedt intraspecifieke competitie op, waardoor ook de tijd die beschikbaar is voor het voedsel 
zoeken kleiner wordt dan theoretisch mogelijk is. Rappoldt et al (2003, 2004) hebben hieraan uitgebreide 
berekeningen verricht; in het kader van het EVA5II onderzoek vonden Rappoldt et al (2003) voor Scholeksters een 
waarde van 3.1 als verhouding tussen ecologische en fysiologische voedselbehoefte.  
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3.  Resultaten 
 
3.1 Draagkracht, berekend met het ecosysteemmodel EcoWasp als maximale 
schelpdierhoeveelheid in de westelijke Waddenzee 
De berekeningen zoals uitgevoerd in het kader van het ‘Fosfaat in zee’5project (Lindeboom et al, 2007) leverde de 
maximale biomassa aan mosselen (als voorbeeldschelpdier) op die in de westelijke Waddenzee kan voorkomen, 
zie Figuur 1. Het EcoWasp5model is dusdanig geïnitialiseerd dat, zouden de omstandigheden ná 1976 hetzelfde 
zijn geweest als in dat jaar, dan zouden er ook geen veranderingen in biomassa berekend zijn (zie ook Brinkman 
& Smaal, 2003). Dat betekent dat het model gestabiliseerd is, en dus worden de berekende veranderingen ook 
daadwerkelijk veroorzaakt door 
andere externe omstandigheden 
(waartoe behoren: 
nutriënttoevoer, licht, 
temperatuur, etc).  Vanaf het 
begin van de jaren ’80 is een 
gestage afname zichtbaar, met 
als dieptepunt de toestand in het 
begin van de jaren ’90. In die 
periode heeft de aanvoer van 
nutriënten een laagtepunt bereikt; 
in latere jaren vindt een lichte 
toename plaats.  
De lage aanvoer in deze 
beginperiode van de jaren ’90 
wordt vooral (ook) veroorzaakt 
door de lage nutriëntgehaltes aan 
de Noordzee5zijde (zie ook Van 
Raaphorst & De Jonge, 2003). 
Brinkman & Smaal (2003) deden 
een oppervlakkige poging om de weersomstandigheden bij de analyse te betrekken, maar konden daaruit geen 
duidelijke aanwijzing vinden wat de oorzaak van die extra lage nutriëntgehaltes zou kunnen zijn.  
Voor de periode ná 1999 staan nog geen resultaten ter beschikking.  
 
3.2 Filtratiedruk in de westelijke Waddenzee berekend met het ecosysteemmodel 
EcoWasp 
Beter dan biomassa’s kan gekeken worden naar de filtratiedruk: de snelheid waarmee de waterkolom in het 
systeem wordt gefilterd door de aanwezige schelpdieren (Figuur 2). Daarmee wordt de vergelijking met andere 
schelpdieren gemakkelijker.  
  
Figuur 1 Modeluitkomst: maximale hoeveelheid schelpdieren in de westelijke 
Waddenzee, als mosselequivalent. Dat houdt in dat het maximum hoger kan 
worden als het om andere soorten schelpdiersoorten gaat die per biomassa 
minder sterk filtreren, en omgekeerd. De variatie binnen een jaar wordt bepaald 
door de seizoensinvloeden.  
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De uitkomsten zoals 
weergegeven in Figuur 2 
houden in dat de filtratiedruk 
van álle aanwezige 
schelpdieren samen (zoals 
berekend uit de resultaten 
van de schelpdiersurveys, 
zie verder) niet boven de 
gemiddelde waarde  mogen 
uitkomen. Het moment 
waarop de schelpdier5
biomassa’s bepaald worden 
geeft evenwel niet de 
gemiddelde toestand in een 
jaar weer, maar betreft het 
steeds een momentopname. 
Daarom kan de filtratiedruk zoals 
berekend met  berekende 
filtratiedruk vergeleken worden 
met beide lijnen uit Figuur 2, 
maar de lijn voor de berekende gemiddelde graasdruk is de meest reële omdat de waarden berekend uit de 
schelpdiersurveys gecorrigeerd worden voor de effecten van temperatuur en voedseltekort5 en overschot (vgl 1).   
 
De mate waarbij de som van de filtratiedruk van de aanwezige schelpdieren zich ónder de lijnen (en vooral dus de 
lijn voor de gemiddelde graasdruk)  uit Figuur 2 bevindt is de ecologische ruimte zoals in de inleiding is uitgelegd.  
 
3.3 Hoeveelheid filtrerende schelpdieren in de Waddenzee, volgens de surveys 
In Figuur 3 is een overzicht gegeven van de biomassa aan schelpdieren, voor zover de gegevens strekken.  Het 
beeld is onzeker door de verschillende manieren van biomassabepaling/5schatting. Het meest in het oog 
springend is de hoge Ensis5biomassa in 1995, die voor 80 % door één enkel meetpunt wordt gedomineerd.  
Duidelijk is dat de marge een wezenlijk onderdeel van de weergave moet zijn, maar binnen dit project is dat niet 
gerealiseerd. Schelpdieren anders dan kokkels en mosselen ontbreken voor de periode tot ongeveer 1998.  
 
 
Figuur 2 Modeluitkomst: dagelijkse filtratie van de waterkolom in de westelijke 
Waddenzee. De maximale waarde is het maximum binnen elk jaar, het gemiddelde 
geeft het gemiddelde over het jaar aan, waarbij de effecten van temperatuur, 
voedseloverschot, etc zijn alle verdisconteerd. In de topjaren wordt de waterkolom 
elke dag meer dan eenmaal effectief gefiltreerd. Er zijn geen seizoenseffecten 
zichtbaar, maar die houden een variatie van ongeveer 50% rond de gemiddelde5lijn  
in. 
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Figuur 3 Gesommeerde biomassa (vleesmassa) in westelijke en oostelijke Waddenzee. Vóór 1990 betreft het schattingen. Tot 
ongeveer 1998 ontbreken andere schelpdieren dan mosselen en kokkels in de inventarisaties. Vanaf 1994 betreft het deels 
halfjaarlijkse data, daarom is de X5as uitgerekt, en zijn er twee balken per jaar weergegeven. De najaarsbalken zijn deels 
gebaseerd op een lineaire interpolatie van de voorafgaande en volgende voorjaarsinventarisaties. Data voor Nonnetjes, Ensis 
en Myá zijn slechts in beperkte mate voorhanden. Oesters komen eerst sinds 2004 in enige mate voor in het gebied. De hoge 
biomassa’s Ensis worden vooral bepaald door een beperkt aantal monsters; in 2005 wordt 80% van de waarde door één 
monster bepaald. Voor Mya bestaat alleen voor 2006 een (erg grove) schatting.  
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Figuur 4. Filtratiedruk in de westelijke Waddenzee, zoals berekend op basis van de surveydata en overige 
bestandsschattingen (Figuur 3), en de allometrische vergelijking (vgl 1), de constanten (Tabel 1) en de correctiefactoren 
voor temperatuur, voedsel en droogvalduur. Boven: uitgesplitst naar schelpdiersoort (voor zover data bekend en 
beschikbaar). Onder: gesommeerd, en vergeleken met de gemiddelde waarde uit de modelberekeningen. Zie voor 
enkele noten het bijschrift bij Figuur 3. 
Duidelijk is uit de onderste figuur dat de filtratiedruk zoals berekend volgens het EcoWasp5model hoger is dan die 
volgens de survey5databerekening. Het verschil is de gemiddelde ecologische ruimte gedurende het betreffende jaar 
voor andere filtreerders.  
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3.4 Filtratiedruk in de westelijke Waddenzee 
In Figuur 4 is de gesommeerde filtratiedruk weergegeven voor de westelijke Waddenzee alleen. Voor de oostelijke 
Waddenzee ontbreken de modeldata.  De dagelijkse filtratie ligt daar toch bijna een factor 3 hoger dan in de 
westelijke Waddenzee, een situatie die alleen maar kan bestaan omdat de verblijftijd van het Noordzeewater veel 
korter is, en de aanvoer van voedsel (algen) een veel belangrijker rol speelt dan de productie ter plekke.  
Duidelijk uit Figuur 4 is dat volgens deze berekeningen de beschikbare ecologische ruimte maar voor amper de 
helft gebruikt wordt, en in sommige jaren zelfs nog voor veel minder. Dit strookt met de opmerkingen in Brinkman 
& Smaal (2003) dat de chlorofylgehaltes die bij de ecosysteemsimulaties berekend worden, lager zijn dan die in 
werkelijkheid worden waargenomen. Vooral in de periode rond 1990 vonden zij een groot verschil tussen 
waargenomen en berekende chlorofylgehaltes; Figuur 4 maakt duidelijk dat het relatief lage schelpdierbestand 
daarvan een belangrijke oorzaak is.  
 
3.5 Foerageermogelijkheden voor vogels in de Waddenzee op basis van surveys 
Uitgaande van de surveys kan geschat worden hoeveel vogels zich in de Waddenzee op voldoende wijze van 
voedsel kunnen voorzien. Hierbij is gebruik gemaakt van de geschatte ecologische voedselbehoefte. De aantallen 
Eiders zijn in Figuur 5 weergegeven, de aantallen Scholeksters in Figuur 6.  
De Eiders foerageren in de praktijk ook nog op andere prooien, zoals krabben en zeesterren, waardoor het 
werkelijke aantal vogels hoger kan liggen. Uit Figuur 5 valt in elk geval af te leiden dat het in het begin van de 
jaren ’90 een moeilijke periode moet zijn geweest voor Eiders. Evenals het begin van de jaren 2000, tot nu toe. 
Dit wordt bevestigd door de Eidereenden5data zoals onder meer door Kats (2007) zijn vermeld: de winters van 
199051991 en 199151992 kenden een hoge eidereendensterfte. Dit was óók zo in de winter van 199952000 en 
200052001. Voor dié winters is de voedselvoorraad op zich niet zo klein, maar is er wel een sterke afname vanaf 
de twee voorgaande jaren. Camphuysen et al (2002) geven ook als mogelijke verklaring dat de voedselvoorraad 
mogelijk wel groot genoeg was, maar dat de samenstelling ervan onvoldoende geschikt was. Voor verdere 
discussie wordt naar het betreffende paper verwezen.  
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Figuur 5 Maximaal aantal Eiders dat kan foerageren op de aanwezige sublitorale mosselen in de westelijke Waddenzee. 
Er is verondersteld dat 50% van het aanwezige voedsel geschikt is voor eidereenden. Blauwe lijn: fysiologische 
behoefte. Bruine lijn: aantal indien ook voor Eiders er ongeveer drie maal zoveel voedselvoorraad moet zijn als ze 
fysiologisch nodig hebben.  
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Voor Scholeksters is het beeld complexer. In sommige jaren is er een dermate grote voedselvoorraad dat 
enorme aantallen Scholeksters zich kunnen voeden (Figuur 6). Begin jaren ’80 zou dat aantal 800.000 hebben 
kunnen bedragen. Dit is in lijn met wat Brinkman & Ens (1999) berekenden op basis van NIOZ_data (Beukema, in 
Oost et al, 1998; Brinkman & Ens, 1998). Gedurende langere tijd in de jaren ’90 is er weinig litoraal 
schelpdiervoedsel aanwezig in het systeem. Nadat in het oostelijke deel van het wad weer mosselbanken 
voorkomen en ook de kokkelbestanden toenemen, neemt die foerageermogelijkheid weer toe. Het houdt in dat  in 
die periode andere prooidieren dan schelpdieren in belangrijke mate deel moeten hebben uitgemaakt van het 
Scholekster5dieet, iets wat Leopold et al (2004) ook beschreven hebben. 
Figuur 6 Maximum aantal Scholeksters dat gedurende het winterseizoen (200 dagen) zich kan voeden in de Waddenzee 
met de volgens de surveys aanwezige kokkels en mosselen. Hierbij is verondersteld dat 50% van de aanwezige 
schelpdieren van voldoende geschiktheid waren om als prooi te dienen. Boven: gehele Waddenzee; onder: alleen 
westelijke Waddenzee (breedte < Amersfoortcoordinaat 160) 
0
200000
400000
600000
800000
76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103 104 105 106
Mosselen WWZ Mosselen OWZ Kokkels WWZ Kokkels OWZ
Maximum aantal Scholeksters
Foeragerend op kokkels & mosselen
0
50000
100000
150000
200000
250000
300000
76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103 104 105 106
Mosselen WWZ Kokkels WWZ
Maximum aantal Scholeksters WWZ
Foeragerend op kokkels & mosselen
24 Rapportnummer C073/07 
 
3.6 Foerageermogelijkheden voor vogels in de Waddenzee op basis van 
draagkrachtberekeningen 
Worden de mogelijke aantallen Eidereenden en Scholeksters berekend aan de hand van de draagkracht voor 
schelpdieren, dan resulteert het beeld uit Figuur 7. Dit betreft alléén de westelijke Waddenzee. De discrepantie 
met Figuur 6 en  Figuur 5 is 
groot. In deze modelgevallen is 
de ecologische ruimte  
berekend op basis van de 
keten nutriënt5>fytoplankton5
>eetbaar schelpdier. Hierbij is 
geen rekening gehouden met 
andere factoren die de 
hoeveelheden schelpdieren 
bepalen (predatie, visserij, 
stormen, ijsgang, etc).  De 
theoretisch mogelijke aantallen 
in de westelijke Waddenzee zijn 
vooral in de jaren ’80 enorm hoog. Daarom moet worden aangenomen dat in werkelijkheid dit aantal 
foeragerende vogels nooit gehaald gaat worden.  
 
3.7 Wadvogeltellingen  
Hierboven is aangegeven wat de maximaal mogelijke winteraantallen schelpdieretende vogels zouden kunnen zijn, 
op basis van de voedselinventarisaties, en als ultieme waarde de maximale aantallen op basis van 
draagkrachtberekeningen voor schelpdieren. Wat er daadwerkelijk geteld is , is weergegeven in Figuur 8 
(Eidereend), Figuur 11 (Kanoet), en Figuur 10 plus Figuur 9 (Scholekster).  
Figuur 7 Maximale aantallen 
Scholeksters en Eidereenden op 
basis van de 
draagkrachtberekeningen voor 
schelpdieren. Er is verondersteld 
dat ongeveer 50% van de 
schelpdieren sublitoraal is, en de 
andere helft litoraal. Ook is ervan 
uitgegaan dat weer 50% van de 
hoeveelheid ook daadwerkelijk 
eetbaar is, én dat beide 
vogelsoorten een ecologische 
voedselbehoefte hebben die 3.1* de 
fysiologische bedraagt.  
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De vraag is in hoeverre de 
getelde vogelaantallen verband 
houden met de aantallen die zich 
theoretisch met het aanwezige 
dan wel maximaal mogelijk 
aanwezige voedsel hadden 
kunnen voeden. Dat laatste 
verband ligt op zich niet voor de 
hand omdat vogels zich weinig 
gelegen zullen laten liggen aan 
wat er theoretisch aan voedsel 
aanwezig had kunnen wezen, 
maar een korte vergelijking is wel 
te maken.  
 
3.7.1 Eidereenden 
De weergegeven tellingen (Figuur 8) 
betreffen alleen de jaren vanaf 1993, 
toen systematische tellingen op gang 
kwamen. Een eerste blik op Figuur 7 (waarin de maximaal mogelijke Eidereenden zijn weergegeven op basis van 
de simulaties met het EcoWasp5ecosysteemmodel) en Figuur 8 lijkt een zelfde patroon te zien te geven, maar de 
toename in aantallen Eidereenden in de Waddenzee verloopt  volgens die modelexercitie (Figuur 7) tot aan 1994, 
en in de praktijk vindt die tot en met 1996 plaats. Het patroon uit de berekening van wat maximaal mogelijk is 
loopt een à twee jaren voor op wat er in de praktijk waargenomen wordt.  
Een vergelijking tussen Figuur 8 en Figuur 5 (mogelijke aantallen Eidereenden op basis van aanwezige 
schelpdierenbiomassa) geeft eigenlijk dezelfde conclusie: tussen beide figuren is een à twee jaren faseverschil. 
Het lijkt erop dat de Eiders met enige vertraging reageren op de voedselsituatie. Welke conclusie daaraan 
verboden moet worden is niet direct duidelijk. 
 
3.7.2 Scholeksters 
De weergegeven tellingen (Figuur 10 en Figuur 9) geven een vergelijkbaar beeld als die voor de Eidereenden: de 
pieken en dalen volgen de curves gebaseerd op de simulaties met het EcoWasp5ecosysteemmodel (Figuur 7) 
enkele jaren later. Dat geldt ook voor de curve die berekend is op basis van de aanwezige hoeveelheid 
schelpdieren (Figuur 6).  
Hier doet zich het fenomeen voor dat in de westelijke Waddenzee er een kortstondige toename van het aantal 
vogels is begin jaren ’90, terwijl in de oostelijke Waddenzee, waar de aantallen veel groter zijn (zowel in 
werkelijkheid (Figuur 9) als mogelijk (Figuur 6)), juist een afname te zien is. Het lijkt erop dat in de westelijke 
Waddenzee in die periode nog voedsel aanwezig was (vermoedelijk in een andere vorm dan kokkels of mosselen 
–zie Figuur 35) die een extra hoeveelheid vogels toeliet die in de oostelijke Waddenzee geen voedsel meer kon 
vinden. Een dergelijke overloop strookt overigens minder goed met de opmerking in Brinkman et al (2007) dat 
Scholeksters vrij honkvast zijn. Het lijkt erop dat op grote schaal blijkbaar wel een verplaatsing van 
foerageergebiedkeuze mogelijk is.  
Figuur 8 Midwinter5aantallen Eider5eenden in de Waddenzee, de 
Noordzeekustzones benoorden de Wadden en voor Holland en de Voordelta, 
sinds 1993. Met lineaire5regressielijn. Naar Arts & Berrevoets, 2006). Geel= 
Waddenzee, blauw=Waddenkust, paars=Hollandse kust, oranje = Voordelta, 
en blauw z= extra bijgeschat.  
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3.7.3 Kanoeten 
De aantallen Kanoeten in de Waddenzee zijn hoog in het begin van de jaren ’90, al vindt er enige discussie plaats 
over de betrouwbaarheid van oudere tellingen [Kanoeten werden vaak minder precies geteld dan bijvoorbeeld 
Scholeksters; deels doordat zij zich bij hoogwater op slechts een klein aantal hoogwatervluchtplaatsen (hvp’s) 
verzamelen, die ook nog eens soms moeilijk toegankelijk waren en in de telresultaten afwezig waren. De data zijn 
weliswaar via imputing zo goed mogelijk aangevuld, maar dat is vanwege het grotere aantal ‘gaten’ vooral bij 
oudere tellingen minder goed mogelijk dan bij nieuwere].  
Van het hoofdvoedsel van Kanoeten (Macoma’s) is weinig integrale informatie beschikbaar. Piersma & Koolhaas 
(1997) geven sterk afnemende dichtheden tussen 1988 en 1995 voor Griend en omgeving (in 1995 ongeveer 
20% van de waarden in 1988), maar hierbij speelt visserij een belangrijke rol. Beukema  et al (2002) geven voor 
het Balgzand een afname van Macoma in de jaren ’90 ten opzichte van de jaren ’80 (tot 80% van de biomassa), 
na een sterke toename tussen de ’705er jaren en de jaren 80 (250%). De recruitment van Macoma’s is sterk 
fluctuerend (Beukema & Dekker, 2005), met topjaren in 1975, 1979, 1985 en 1991, en slechte jaren in 1980, 
1988, 1990. Na 1996 is de recruitment voortdurend slecht, en dat resulteert in de huidige lage biomassa van 
Macoma (Figuur 3). Macoma’s als kwaliteitsvoedsel voor Kanoeten zijn moeilijk vervangbaar, en dat zal een 
belangrijke factor zijn voor de dalende aantallen Kanoeten op het Nederlandse wad.  
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Figuur 10 Wintertellingen van Scholekster in de Nederlandse Waddenzee (naar 
Leopold et al. 2004) 
Figuur 9 Vergelijking van de aantalsontwikkeling van Scholeksters in het westelijke (links) en oostelijke (rechts) deel 
van de Waddenzee (Uit: Van Roomen et al, 2006) 
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Figuur 11 Trend van de kanoet in de Waddenzee (links) en in de Zoute Delta (rechts) in resp. de periodes 197552001 en 
197852001. Deze trendlijn maakt geen onderscheid tussen de 2 in Nederland aanwezige kanoetpopulaties (Calidris 
canutus canutus, een broedvogel van centraal5Siberië en Calidris canutus islandica, die o.a. in Noord5Canada en op 
Groenland broedt) (van Roomen et al. 2006). 
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4. Discussie 
 
4.1 Mogelijke oorzaken van lagere schelpdierbiomassa’s 
Als voedselbron voor vogels zijn de hier behandelde soorten (kokkels, mosselen, nonnetjes) van groot belang, en 
de lage biomassa’s geven de vogelsoorten die ervan afhankelijk zijn (grote) problemen, vooral indien er weinig 
alternatieven zijn. De alternatieven voor Scholeksters zijn (naast kokkels en mosselen) niet5schelpdieren, voor 
Kanoeten (naast nonnetjes) kleine mosseltjes en kokkeltjes, voor Eiders (naast mosselen) kokkels, krabben, 
zeesterren 
De draagkrachtveranderingen worden hoe dan ook zeker weerspiegeld in de totale schelpdierbiomassa’s, maar 
daarnaast spelen andere processen een mede5sturende rol.  
In de eerste plaats lijkt het erop dat de ecologische ruimte nog veel schelpdieren (of andere filtreerders) toelaat 
(Figuur 4).  Het dynamische proces moet niet uit het oog worden verloren: ergens in het voorjaar worden in het 
algemeen hoge filtratiedrukken gevonden op het fytoplankton; zo hoog dat de fytoplanktongehaltes sterk gaan 
dalen (zie bijv. Brinkman & Smaal, 2003). Dit is vermoedelijk het punt dat bepalend is voor het maximale bestand 
aan schelpdieren. Het model EcoWasp houdt door haar semi5gestructureerde populatiebeschrijving van de 
schelpdieren al zo goed mogelijk rekening mee met een relatief grote filtratieactiviteit in het voorjaar, maar in de 
filtratiedruk die berekend is uit de surveydata is dit niet verwerkt. In hoeverre de berekende ecologische ruimte 
(volgens Figuur 4) dus ook de échte ecologische ruimte is, is niet precies te zeggen . 
As gevolg van sterfte, predatie door vogels en andere verliesprocessen neemt het bestand meer af dan het 
model aangeeft, zodat het gemiddelde bestand altijd lager is dan het maximaal mogelijke bestand. Daarnaast kan 
in de praktijk de situatie in een bepaald jaar al op voorhand een ongunstig begin kennen, bijvoorbeeld als gevolg 
van ijsgang (bijvoorbeeld 1996) of forse stormen.  
Beukema & Dekker (2005) wijzen op de rol die garnalen kunnen hebben op het recruitmentsucces van kokkels en 
nonnetjes; en zonder voldoende recruits geen voldoend grote nieuwe populatie. Ook visserij zal een invloed 
hebben op de schelpdierbiomassa; waar oa Piersma & Koolhaas (1997) met nadruk een rol aan toebedelen.  
 
4.2 Beïnvloeding van het reproductiesucces van schelpdieren 
Een vraag die open blijft staan is waarom, gesteld dat garnalen bijvoorbeeld een overwegende rol spelen bij het 
(uitblijven van het) reproductiesucces van kokkels, sublitorale mosselen en mogelijke nonnetjes, reproductie van 
Ensis, Crassostrea en Mya (blijkbaar) wél succesvol kan zijn.  
Een optie die intern in een discussie ook geopperd is dat (a) de toename en afname van schelpdierbestanden een 
resultante is van winst5 (recruitment) en verliesfactoren (allerlei processen). Indien (b) visserij jaar5in5jaar5uit op 
eenzelfde soort visserij uitoefent is het (c) niet ondenkbaar dat daardoor de competitieve positie van die soort 
benadeeld wordt, en tegelijkertijd die van de andere soorten bevoordeeld. Dit zou voor sublitorale mosselen op 
kunnen gaan. Evenwel, gesteld dat dit inderdaad opgaat, dan wordt de teruggang van nonnetjes daardoor niet 
verklaard. Dus ook dat is geen eenduidige redenering.  
Een andere gedachtegang is dat de invloed van predatoren zoals garnalen inderdaad van sterke invloed is op het 
uiteindelijke reproductiesucces. De vraag is dan waarom die invloeden nu wel van belang zijn, en een jaar of 20 
geleden niét of veel minder. Dat zou betekenen dat de predatie op granalen zelf van minder belang is dan 
indertijd, of dat de soort omstandigheden treft die gunstig zijn voor haar voortplanting of competitieve positie. Bij 
dit laatste kan gedacht worden aan minder lage wintertemperaturen waardoor garnalen eerder weer ten tonele 
kunnen verschijnen in de Waddenzee. Dit laatste aspect brengt ons tot mogelijke gevolgen van 
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klimaatsverandering, met name als die de effecten van minderkoude winters betreft welke de overleving en/of 
reproductiemogelijkheden van meer zuidelijke soorten vergroot.  
Een laatste mogelijkheid die wij hier willen opperen betreft de timing van de reproductie van schelpdieren in 
relatie tot externe omstandigheden, zoals temperatuur en voedselbeschikbaarheid voor de larven (de 
fytoplanktonbloei). Een gunstige timing betekent voor een reproducerend schelpdier een goede 
bestandsontwikkeling. Mogelijk zijn de timingvoordelen verschoven van kokkels, mosselen en nonnetjes naar 
soorten als Mya arenaria, Ensis directus en Crassostrea gigas. Hoewel enerzijds het belang van dit timing5proces 
bekend is, is het anderzijds onduidelijk hoe dit proces echt verloopt.  
 
4.3 Mogelijke oorzaken van lagere vogelaantallen 
De oorzaken voor verschillen tussen welke aantallen zich in de Waddenzee kunnen voeden, en die welke geteld 
kunnen enerzijds elders worden gezocht, want ook factoren als het broedsucces in de broedgebieden en de 
overleving in andere gebieden dan de Waddenzee kunnen een reden zijn waarom de aantallen lager zijn dan 
mogelijk. Een tweede factor van betekenis is dat de van jaar5tot5jaar minimale voedseltoestand bepalend zal zijn 
voor de populatie op enige termijn. Immers, indien vogels sterven als gevolg van een voedseltekort zal het enige 
jaren duren voordat een populatie zich hersteld heeft; deze periode is langer naarmate het langer levende soorten 
betreft, wat bij Scholeksters en Eidereenden het geval is.  
De minimale voedselbestanden zijn in de slechte jaren erg laag geweest, waarna de populatie enkele jaren over 
een herstel kan doen. De vraag daarbij is wáárom de voedselsituatie zo slecht is geweest, en dat was een van de  
thema’s van het EVA5II onderzoek (Ens et al, 2004).  
 
4.4 Invloed van exoten op foerageermogelijkheden voor vogels in de Waddenzee 
De vraag bij dit project was in hoeverre exoten als Amerikaanse Zwaardschede en Japanse Oester de 
beschikbare ecologische ruimte (Figuur 2 & Figuur 4) in de Waddenzee hebben ingenomen, of gaan innemen. Op 
basis van wat er nu aan data beschikbaar is, hebben Japanse Oesters inmiddels wel een substantiële biomassa 
opgebouwd, maar hun gebruik van de ecologische ruimte is nu nog kleiner dan die door kokkels en mosselen.. 
Een deel van de bemonsteringstechnieken (namelijk die welke een klein oppervlak bemonsteren, waardoor de 
extrapolatiefout groot kan worden bij grote individuen). is ook voor verbetering vatbaar. Voor Ensis is het beeld  
minder duidelijk. Het aandeel lijkt hoog (Figuur 4), maar omdat de bemonsteringstechnieken op dit moment niet 
goed genoeg zijn om een representatief biomassagetal voor de Waddenzee te produceren (er wordt niet op ensis 
gestratificeerd, waardoor hoge concentraties min of meer toevalstreffers worden, wat weer 
extrapolatieproblemen oplevert) blijkt het speculeren over de invloed van de soort.  
Dit geeft aan dat de schelpdiermonitoring van de Waddenzee weliswaar veel data opgeleverd heeft, maar dat 
tevens er nog grote onduidelijkheden bestaan waar het de totale schelpdierbiomassa betreft. Ook is de 
grootteverdeling van de wel uitgebreid geïnventariseerde schelpdieren minder goed belicht dan hun biomassa. 
Tenslotte is de activiteit van de schelpdieren nauwelijks in kaart gebracht (zie om Brinkman & Smaal, 2003), en 
daarmee kan de rol van de aanwezige schelpdieren in het gebruik van de ecologische ruimte wel geschat 
worden, maar blijft die schatting met nogal wat onzekerheden omgeven. Dat geldt voor de relatief bekende 
soorten, maar in nog veel grotere mate voor Ensis spec, Mya arenaria en Crassostrea gigas.  
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Een voorlopige conclusie is dat de exoten Ensis directus en Crassostrea gigas weliswaar aanwezig zijn in de 
Waddenzee, ook in substantiële hoeveelheden, maar dat ze op dit moment het schelpdierbestand, en ook niet de 
beschikbare ecologische ruimte, domineren. Op basis van het laatste moet geconcludeerd worden dat op dit 
moment  exoten de voedselsituate voor vogels niet nadelig beïnvloeden. De snelheid waarmee de Japanse oester 
zich ontwikkeld zou echter betekenen dat over een aantal jaren die situatie wel eens heel anders zou kunnen zijn.  
Wat betreft de ontwikkeling van het Ensis5bestand is extrapolatie naar de toekomst meer speculatief.  
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5. Dénouement 
In het bovenstaande is in het kort een overzicht gegeven van kennis over schelpdiervoorkomens, foerageerdruk 
op fytoplankton door die schelpdieren, beide zowel volgens beschikbare meetdata als volgens simulaties met een 
ecosysteemmodel. Mogelijke vogelaantallen zijn aan deze data gekoppeld, en vergeleken met beschikbare 
vogeltellingen. Het begrip,  ‘ecologische ruimte’  is toegelicht. 
 
Het beeld is in grove lijnen wel duidelijk:  
• er is ecologische ruimte die niet gebruikt wordt,  
• de mogelijkheden voor groei van het bestand aan mosselen en kokkels, als belangrijke voedselbron voor 
een aantal vogelsoorten zijn beslist aanwezig 
• de ecologische ruimte die door Ensis en Japanse Oester wordt ingenomen is momenteel nog niet zo 
groot dat dit nu (al) een probleem oplevert voor mosselen en kokkels, al kan dit in de toekomst 
veranderen 
• het is onduidelijk waarom de Amerikaanse Zwaardschede en de Japanse Oester er wél in slagen in 
biomassa toe te nemen, en mosselen, nonnetjes en kokkels niet of maar matig 
• meer precieze kennis van bestanden, filtratiedruk en predatiedruk is noodzakelijk om het systeemgedrag 
beter in kaart te brengen 
• vogelsoorten als Scholeksters en Eidereenden vonden in de jaren ’80 een overmaat aan voedsel binnen 
de Waddenzee, maar tegenwoordig is de hoeveelheid schelpdieren nauwelijks of niet voldoende om de 
aanwezige vogels geheel te voeden.  
 
De helpdeskvraag (HDV20) die beantwoord diende te worden, bestond uit een drietal onderdelen: 
• Is of komt er op korte termijn voldoende kennis beschikbaar om de rol van de Japanse Oester en Ensis 
in beeld te brengen   
Antwoord: nee.  
• Is het mogelijk om op basis van scenario's de invloed van deze veranderingen richting schelpdieretende 
vogels in beeld te brengen   
Antwoord: nee. 
• Als bovenstaande antwoorden niet gegeven kunnen worden of negatief worden beantwoord: welk 
onderzoek/ actie is nodig om dit wel te kunnen. 
De vraag is dus wat er te doen valt aan de in het bovenstaande genoemde kennislacunes. 
1  In eerste instantie is verbeterde monitoring een belangrijk thema. Daarbij is en blijft het belangrijk 
systeembreed te inventariseren.  
2  Ten tweede is het belangrijk te weten wát de organismen doen in het systeem, dus vooral hoe actief 
gefilterd wordt, ook afhankelijk van de locale omstandigheden; dit is op dit moment niet of nauwelijks bekend. In 
het voorliggende stuk is zo goed mogelijk geprobeerd een beeld te schetsen, maar dat is op een aantal 
aannames gebaseerd, die zeker voor de Waddenzee niet geverifieerd zijn.   
3 Ten derde is het van wezenlijk belang het reproductieproces beter te begrijpen, vooral welke 
verliesfactoren op welke momenten ingrijpen op de reproductieketen. De pelagiale larvenfase van schelpdieren 
gaat gepaard met een uitzonderlijk hoog verlies; iets wat past bij de voortplantingsstrategie van de soort. Een 
eerste aspect daarin is de timing van de reproductie in relatie tot het verloop van de bloei van algen, de 
belangrijkste voedingsbron. Ook de al genoemde invloed van predatoren op larven en jong broed, van andere 
predatoren zoals zeesterren en krabben op grotere schelpdieren kan onderzocht worden door in elk geval de 
monitoring naar die organismen sterk te verbeteren. Procesgerichte studies zijn daarnaast noodzakelijk om 
allerlei verbanden beter te ontrafelen, in dit bestek gaat het te ver om daarvan een opsomming te geven.. Hierbij 
zijn modelexercities een uiterst nuttig hulpmiddel om de processen beter op hun waarde te kunnen schatten.  
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